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1 液式がある．推力，比推力はおよそ 2 液式で 5～500Ｎ，290s，1 液式で 0.5～400N，220s 程









とによって，3N2H4→4(1-x)NH3+(2x+1)N2+6xH2なる分解反応を生じさせる 1)．ここで x はアン
モニアの解離度を示す．上記のアンモニアの分解反応は発熱反応であり，これによって得ら
れた高エンタルピーガスをノズルによって加速し，推力を取得している．以下，図 1.1，1.2 に




図 1.1 ヒドラジンスラスタ概略図 1) 図 1.2 S4053) 
 2 
推進性能としては，推力範囲 1N 以下～数百 N 以上，比推力 220～230s 程度を発揮し，作動











1.1.3 HAN 系推進剤 SHP163 
 上記のようにヒドラジンは発癌性を有することから，ヒドラジンに代わる低毒性推進剤の
研究開発が行われてきた．こうした低毒性推進剤は総称してグリーンプロペラントと呼ばれ，
代表的なものでは HAN(Hydroxyl Ammonium Nitrate)， ADN(Ammonium DiNitramide)，
HNF(Hydrazinium NitroFormate)，過酸化水素等があげられる．中でも ADN は世界に先駆けて





本研究で用いた SHP163 は HAN 系推進剤であり，HAN の他にメタノール，硝酸アンモニ
ウム，水を配合した推進剤である．この SHP163 は革新的衛星技術実証プログラムの小型実
証衛星 1 号機(RAPIS-1：RAPid Innovative payload demonstration Satellite 1)において宇宙空間で
の実証を行っている最中である 7)． 
HAN は化学式 NH3OH・NO3 で表され，潮解性が高く大気中に放置するだけで大気中の水












いる 8)．ここで，表 1 にヒドラジンと SHP163 を含む各種グリーンプロペラントとの性能比較
を示す． 
 
表 1 グリーンプロペラント性能比較 9) 
 
 
表 1 より SHP163 はヒドラジンのみならず，その他のグリーンプロペラントよりも高い理論
比推力を有している．しかし，高性能ゆえに SHP163 は断熱火炎温度が高いという特性を有
している．そのため，従来の固体触媒を SHP163 に用いると高温環境かつ高酸化雰囲気によ
って固体触媒が劣化または粉砕することが報告されている 10)．以下図 1.3 及び 1.4 に SHP163
をイリジウム系固体触媒 S405 と使用した際の触媒の劣化について図を示す． 
 
  
図 1.3 触媒層(使用前)10) 図 1.4 触媒層(使用後)10) 
 
図 1.3 は SHP163 を気化させるために開発されたアークジェット用のガスジェネレータであ




















図 1.5 放電電流－電圧特性(圧力 100Pa 下)11) 
 
 



































1.1.5 2 次ガスを用いたプラズマ点火式スラスタ 
 これまで本研究室において放電プラズマによる点火機構を備えたスラスタは大別して 2 種
類開発されている．一つは 2 次ガスとして Ar を外部から供給して Ar プラズマを生成し，推
進剤に接触させる機構，もう一方は 2 次ガスを用いず推進剤を直接電極間の放電プラズマに
接触させる機構を有したスラスタである． 
 初めに 2 次ガスを用いたスラスタ(以下 Ar スラスタと呼ぶ)について構成図と点火までの各





図 1.7 Ar スラスタ構成図及び点火までの段階 14) 
 
図 1.7 に示したスラスタは同軸円筒型の電極を有しており，特徴としてカソードに Ar をスワ
ールさせて流入するためのスワールインジェクタが付いている．点火までの段階としてはじ






























1.1.6 2 次ガスを用いないプラズマ点火式スラスタ 
 1.1.5 において 2 次ガスを用いることで推進剤との接触率向上，燃焼の安定，点火遅れの短
縮効果が得られていることを述べた．しかし，人工衛星の推進系の面から見るとスラスタの
システムに 2 次ガスを組み込むことで 2 次ガス用のタンクや配管が必要となる．そのため衛
星の重量増加，システムが複雑化することによって 1 液式の構造が簡易的であるという利点
が損なわれてしまう．上記の点から 2 次ガスを用いない点火機構を有するスラスタについて





図 1.9 2 次ガスを用いないスラスタ断面図 15) 
 
図 1.9 に示すように，2 次ガスを用いないスラスタ(以下棒電極スラスタと呼ぶ)は棒状の電極
としてφ4mm のネジを対向に配置し放電を生成する仕組みになっている．また，電極の絶縁
を保つため電極保持部の材料として，マシナブルセラミックのマコール®を用いている．推進




図 1.10 ニクロム線ヒータ断面図 15) 
 
図 1.10 に示したニクロム線ヒータは SUS 配管(内径 1.7mm，肉厚 0.5mm，SUS316 製)にニク
ロム線を巻きつけ，ニクロム線に通電を行うことで SUS 配管を加熱し，流路を流れる液体の











  本研究ではヒドラジンに代わる HAN 系低毒性推進剤 SHP163 を放電プラズマによって点
火する反応機構の研究開発を行った． 





 目的達成のため，現状本研究室で最高性能を得ている Ar スラスタを基に新しいスラスタの
試作を試みた．Ar スラスタにおいて，推進剤のみを同軸円筒内に流し，電極間に高電圧を印
加した場合を考える．そうすると形状スワール数 0 の Ar プラズマ分布状態(図 1.8)から流路
壁面付近に放電パスが形成すると考えられる．ゆえに放電パスと推進剤の接触率が低下する
と考えられる．これでは Ar スラスタに匹敵する性能を取得することは難しいと考えられる． 
そこで，2 次ガスを用いなくても，放電プラズマと推進剤との接触率を損なわないために電
極形状の変更を検討した．以下に各電極形状における推進剤と放電プラズマの接触率を表し
た図を図 1.11 に示す． 
 
 
図 1.11 電極形状における放電プラズマと推進剤との接触率 
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図 2.1 真空チャンバ全体図 図 2.2 真空チャンバ概要図 
 















研究で用いた放電生成用電源を以下図 2.3 及び 2.4 に示す． 
 
  
図 2.3 HV-2K10，NISTAC 電源 図 2.4 HV1200-3.6G，TAKASAGO,LTD 電源 
 
 今回，放電の電流値として 0.8A，1.6A，2.4A で実験を行った．電流値 0.8A では NISTAC 社
製 HV-2K10 電源を用いており，最大出力電圧，電流はそれぞれ 2kV，1.0A である．電流値
1.6A，2.4A では高砂社製 HV1200-3.6G を用いており，最大出力電圧，電流はそれぞれ 1.2kV，
3.6A である．どちらの電源も直流電源であり，放電回路に組み込む際には，放電生成時の突
入電流を緩和するため TE Connectivity 製の CJT1000，470Ωセラミック抵抗をバラスト抵抗と
して放電部手前のプラス側配線に挿入している．両電源の作動方式は，CC(Constant Current)




 放電電源以外には推進剤気化器に電力を投入するために電源を用いており，図 1.10 に示し
たニクロム線ヒータには NISTAC 社製 CPW-500-8 電源を用いた．この電源では CC，CV 作動
に加え，CW(Constant Wattage)作動が可能である．また，後述するグロープラグを用いた気化




に印加される電圧は Tektronix 社製 P6015 の電圧プローブを用いた．また，アノード電極，カ
ソード電極等に流れる電流は Tektronix 社製 TCPA300， 日置電機社製 HIOKI3270 及び























推力は共和電業社製 LTS-200GA にて測定を行った．以下表 2.3 にロードセルの仕様を示す．
図 2.5 に示すようにスラストスタンドには SUS 材のばね板を 2 枚用いて構成しており，実験






















スラスタ燃焼試験の際，燃焼室の状態を評価するため Gemes 社製 3500B250PA を用いた．
以下表 2.4 に圧力計の仕様を示す． 
 












進剤タンク上流に取り付けられた圧力計 KEYENCE 社製 AP-13S によって測定を行っている．
また，推進剤タンク下流の配管はチャンバの外側に設置された KEYENCE 社製コリオリ式デ
ジタル流量センサ FD-SS02A に繋がっており，推進剤流量を測定できるようになっている．




表 2.5 コリオリ式デジタル流量センサ仕様 
 
 




実験時，各計測機器から取得された信号は KEYENCE 社製データロガーNR-500 を用いて




ナログ計測ユニット NR-HA08 を用いて出力を行った．以下表 2.7 に各データロガーの仕様を
示す． 
 
表 2.7 データロガー仕様 
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 以下図 3.1 と表 3.1 にスラスタ構成図と諸元を示す． 
 
 
図 3.1 アークジェット型電極を有するスラスタ構成図 
 













スタではコンストリクタ径を 1mm 以下，特に 0.3mm まで径をしぼることで，推進効率，比
推力の値が高くなることが分かっている 2)．しかし，本スラスタの場合にはノズルスロート
より上流でチョークを避けるためコンストリクタ径はφ2mm で設計を行っている． 
 今回の実験に際してはカソード電極を本校で工作可能な SUS 材を用いて製作した．カソー
ド電極の根元にはφ1mm の穴が 4 つ開いており，そこから気化した推進剤を放電部へ供給で
きるようになっている．また，カソードはフランジにはめ込む仕様になっており，カソード
のみを取り換えるだけで複数の実験ができるようになっている． 
 推進剤の供給に関しては図 1.10 に示したニクロム線ヒータを用いた．ただし，推進剤供給
口の部材を SUS 材からマコール®材に変更し，ヒータ加熱部から放電部まで気化した推進剤










図 3.3 投入電力とニクロム線ヒータ配管内部温度の関係 4) 
 
図 3.3 はニクロム線に 5 分以上通電を行い配管内部の温度が定常になった値を投入電力ごと




 以下図 3.4 に実験系のコンフィギュレーションを示す． 
 
 
図 3.4 実験系コンフィギュレーション 
 21 
実験は全て真空チャンバ内を減圧(数 10～数 100Pa 程度)して行った．推進剤は 2.6 で説明し
た通り，ブローダウン方式によってニクロム線ヒータを介してスラスタに供給される．ニク
ロム線ヒータ上流にはヒータ内部で万が一推進剤が異常燃焼を起こした際に逆火が推進剤タ
ンクに至らないようにするため Ultra Torr を取り付け安全対策をとっている．放電用の電源は






 以下図 3.5 にスラスタを作動させる実験シーケンスを示す． 
 
 

















 本実験では放電電流値と推進剤供給圧をパラメータとして実験を行った．以下図 3.6 に燃
焼試験結果の一例として推進剤供給圧 0.4MPa，電流設定値 2.4A の波形を示す． 
 
 





値をとり，推進性能を算出すると推力は 65.8mN，比推力は 26.9s となった．この時，推進剤
流量は約 0.25g/s であり，SHP163 の理論比推力 276s から算出される理論推力は 0.68N となり
性能がほとんど出ていないことが分かる．作動の様子についても，定常作動時にはノズル出
口から未燃の推進剤が液体の状態で流出しており，定常的なプルームも確認できなかった． 





図 3.7 電極損耗の様子 
 



































































成における推進剤供給圧 0.4MPa，設定電流値 2.4A での作動の様子を示す． 
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図 4.1 ニクロム線ヒータ推進剤供給の様子 
 
























図 4.3 SHP163 の DTA-TG 波形 1) 
 
先行の研究より，SHP163 の分解開始温度が 154℃付近であるため，定常作動時の推進剤供



























 大工大においてはあくまで SHP163 の分解模擬ガスを用いているため SHP163 そのものを













図 4.5 日本特殊陶業製グロープラグ 
 
 
図 4.6 グロープラグ温度特性(大気圧下) 
 
今回の気化器開発には大工大で用いられている日本特殊陶業製メタルグロープラグ Y-118R
を用いた．図 4.6 は Y-118R を大気圧下において定格 7V を印加し，温度特性を取得したグラ








 続いてこの Y-118Rを用いた SHP163 のオープンカップ試験のコンフィグレーションを以下
図 4.7 に示す． 
 
 
図 4.7 グロープラグと SHP163 のオープンカップ試験構成図 
 
オープンカップ試験は安全性を考慮し屋外で行った．実験系の構成はシャーレに約 0.6g の
SHP163 を添加し，加熱前のグロープラグの先端を SHP163 に接触させている．この際，シャ
ーレ内の SHP163 とグロープラグ中間部に熱電対を接触させている．また SHP163 の温度を
取得する熱電対はグロープラグ表面から 5～6mm ほど距離を置いて設置している．実験では
グロープラグに電圧を印加し，シャーレ内の SHP163 を徐々に加熱していき気化する様子を
観察した．以下図 4.8，4.9 にシャーレ内の SHP163 の温度履歴とその様子を示す． 
 
 





図 4.9 オープンカップ試験における気化の様子 
 
図 4.8 の横軸の 0s 及び図 4.9 左上図 0s 地点はグロープラグに電圧を印加し始めた点である．
電圧を印加し始めて 10s 後にはグロープラグ先端付近に気泡が発生し始め，20s 後には気泡の




る．70s 後には気化した SHP163 がシャーレ内を満たし始め，80s 後にはその様子がさらに激
しくなり，定常的に気化した SHP163 が発生している状態になっている．この地点で SHP163
の温度履歴を取得している熱電対は約 150℃を取得しており，グロープラグ表面近傍では
SHP163 の分解温度 154℃以上に達していると考えられる． 















図 4.10 推進剤気化器 
 





























約 0.1g/s)とした．その時の温度履歴を以下図 4.11 に示す． 
 
 












以下図 4.12 にグロープラグ加熱部に SHP163 の液滴を添加した際の様子を示す． 
 
 
図 4.12 SHP163 のグロープラグ加熱部への液滴添加時の様子 
 













図 4.13 ステンレス製のメッシュ材 図 4.14 メッシュ材を取り付けたグロープラグ 
 
メッシュ材は SUS304 であり線径が 0.14mm，目合が 0.28mm となっておりきめ細かいメッ
シュになっている．グロープラグに取り付けるため，図 4.13 下図，図 4.14 にあるように適当

































図 4.16 予熱温度と推進剤供給温度の関係 
 
  
予熱温度 71℃(推進剤供給圧 0.2MPa) 予熱温度 167℃(推進剤供給圧 0.2MPa) 
図 4.17 各予熱温度による気化の様子 
 













表 4.1 ニクロム線ヒータとグロープラグを用いた気化器の比較 
 ニクロム線ヒータ グロープラグを用いた気化器 
推進剤供給温度(℃) ～100 200～300 













構成を変更した．以下図 4.18 に新しいスラスタの構成を示す． 
 
 




















タングステン材に変更し再実験を行った．以下図 4.19，4.20 にカソード電極の材質が SUS 材
とタングステン材の場合の損耗の様子を以下に示す． 
 
 before after 
Stainless 
  
図 4.19 カソード電極の損耗(SUS 材) 
 
 before after 
Tungsten 
  
図 4.20 カソード電極の損耗(タングステン材) 
 
図 4.19 に示す SUS 材のカソード電極を用いた際にはスラスタの作動は 4 回であり累積の作
動時間 40s 程度であった．一方で図 4.20 に示すタングステン材のカソード電極を用いた時に
はスラスタ作動は 18 回であり，電極間の導通も起こらなかった．この時，累積作動時間は












図 4.21 推進剤供給圧 0.4MPa,電流値 2.4A 燃焼試験結果波形 
 




































































・グロープラグを SHP163 に直接接触させることで爆轟等を起こさずに気化できることが分 
かった 
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第 5 章 
電極間構成の変更が推進性能に及ぼす影響評価 
5.1 実験目的 


















5.3 コンストリクタ長の変更が推進性能に及ぼす影響評価  
5.3.1 コンストリクタ長 2mm の構成 










図 5.2 アノード電極の放電痕(コンストリクタ長 1mm) 
 
図 5.1 に示すように今回はコンストリクタ長を元の諸元である 1mm から 2mm に変更した．
現状，コンストリクタ長 1mm において図 5.2 に示した実験後のアノード電極の様子より，コ
ンストリクタ下流側(B-B 面)縁の部分に放電痕が確認できる．このことから，放電パスがコン
ストリクタ長 1mm において下流側まで伸びている(以下 High モードと呼ぶ)と考えられる．
また，コンストリクタ上流側(A-A 面)も全体的に黒ずんでいるため，カソード電極先端付近の
コンストリクタ上流にも放電がとんでいる(以下 Low モードと呼ぶ)と考えられる．そのため
High モードが常に生じているとは限らない．しかし，コンストリクタ長を 2mm にしても High
モードが誘発されると仮定すれば，放電パスの延長によって推進剤との接触率が向上すると













図 5.3 コンストリクタ長による性能比較 
 




上段の推力のグラフから見ていくと全体的にコンスリクタ長 2mm の方が 1mm よりも推力
値が 50～80mN 程度向上していることが分かる．比推力に関しても燃焼室圧がコンストリク
タ長 2mm において向上しているため推進剤流が減少し，値が向上している．この時，設定電









リクタ長 1mm の構成とおよそ同様の割合で推力に変換されていると言える． 






 5.3 において，コンストリクタ延長による推進性能の向上には放電パスの形態として High
モードが生じていることを一因としてあげた．現状のスラスタ構成ではスラスタ内部の放電




 以下図 5.4 に放電軸方向挙動確認試験のスラスタ構成簡略図を示す． 
放電軸方向挙動確認試験ではアノード電極を図 5.4 に示すように分割して，コンストリクタ
平行部に厚み 2mm，内径 2mm のアルミナ製円形プレートを挿入した構成になっている．分
割した上下流のアノード電極には配線が繋がっており，各配線に電流プローブを取り付けて
そこに流れる電流値を計測した．こうすることでコンストリクタ長 2mm のスラスタ構成を再







図 5.4 放電軸方向挙動確認試験スラスタ構成簡略図(分割型) 
 
5.4.3 放電挙動再現度の確認 
 今回，軸方向の放電挙動を確かめるために図 5.4 に示すようにアノードを 2 分割した構成
で実験を行い，データを取得した．放電挙動確認用のスラスタ(分割型)はコンストリクタ長
2mm の構成を再現している．そのため，アノードを分割していない元のコンストリクタ長





図 5.5 アノード分割型と非分割型データ比較 
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図 5.6 に示した FFT 解析結果波形はスラスタ作動時，放電電源を断ち下げる 4.096s 前のデー




大きなピークが 2 つあるのに対し，非分割型では大きなピークが 1 つしか確認できない．そ
のため電流値 0.8A では分割型において非分割型の放電挙動を再現できていない可能性が高
い． 
 以上のことからアノードを分割したことによって電流値 0.8A の作動では大きくその影響
が表れたと考えられる．そのため 0.8A の実験結果は参考程度に以降示していく．一方，電流
値 1.6A ではアルミナ構成部の影響は小さく，さらに電流値 2.4A では影響をほとんど受けて








図 5.7 放電軸方向挙動確認試験結果波形(電流設定値 1.6A) 
 
図 5.7 より，放電の電源を立ち上げてから 3s 間程度は主にアノード上流側に電流が流れてい
るが，その後はアノード上下流両方に流れる電流波形が取得されている．ここで任意の点で
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はあるが，図 5.7 の電流電圧波形を拡大した波形を以下に示す． 
 
 






いるのは， High モードによる放電パスの延長が要因であると考えられる．そしてこの High
モードが繰り返し生じることによって累積の投入電力が大きくなり，推進性能の向上に至っ
たと考えられる．またその他の電流値においてもこのような放電のスポットが上下流に移行













図 5.10 放電軸方向挙動確認試験電流電圧拡大波形(電流設定値 2.4A) 
 









以下図 5.11 に High モードが占める割合を示す． 
 
 
図 5.11 作動中 High モードが占める割合 
 






∫ (𝐼𝑑𝑜𝑤𝑛(𝑡) + 𝐼𝑢𝑝(𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑖




図 5.11 を見ていくと，0.8A は参考データではあるが電流値が増加するに伴って High モード





ここで再び図 5.11 に戻ると，電流値 2.4A の作動においてのみ High モードが占める割合が
9 割を超えるような作動データも取得されている．この作動は割合からも分かるようにおよ
そ High モードのみが生じた作動である．以下図 5.12 と 5.13 に電流値 2.4A で上記に示してき








図 5.13 放電軸方向挙動確認試験結果波形(電流設定値 2.4A，High モード) 
 
図 5.12 と 5.13 を比較すると High モードのみが生じた作動の方が Low/High の繰り返しモー
ドよりも電圧波形の振動がさらに小さくなっていることが分かる．この傾向は以下図 5.14 に
示す電圧波形の FFT 解析結果にも表れている． 
 
  
図 5.14 Low/High モード・High モード FFT 解析結果比較 
(4096 データ，サンプリング周波数 1kHz) 
 


















があげられる．そのため High モードが生じても性能に影響しなかったことが考えられる． 
 











・放電電流値の増加に伴い High モードが生じやすくなり，放電が安定化した 
 




























・放電電流値 2.4A の作動において High モードのみが生じる作動が確認されたが，推進性能 
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